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１．序論
AntSystem(ＡＳ)とは,アリの挙動を模倣したアルゴリズムであり,これを最適解(optimal
solution)を得るのが困難な,組み合わせ最適化問題に対して適用するものである｡このＡＳ
のアルゴリズムの主な特徴としては，処理を進めるごとに明確なフィードバックが得られ
ること，また計算処理の分散化を行うことが出来ることや問題に対する用途の広さなどが
挙げられる。本論文では，組み合わせ最適化問題の１つとして有名な，巡回セールスマン
問題（TuringSalesmanProbrem：TSP）に対してＡＳを適用し，そのシミュレーショ
ン結果を検討するものである。
２．巡回セールスマン問題(TSP）
組み合わせ問題として，最適化問題(optimalproblem)がある。これは指定される条件
を満たしうる組み合わせの中で，目的関数を最小あるいは最大にするような組み合わせを
求めるような問題である。このような問題の多くは問題の数が増大すると，組み合わせ爆
発を起こし，単純計算では莫大な計算量を必要とする。そのため，精度は落ちても，でき
るだけ最適解に近い近似解を短時間で得ることを求められる場合が多い。
巡回セールスマン問題(TSP)はそのような組み合わせ最適化問題の１つである。まず，
セールスマンが訪問しなければならない都市が多数存在している。その中の任意の２都市
間の各距離が与えられ得れている場合，セールスマンがある都市から出発し，他の都市を
必ず１回ずつ訪問したのちに出発した都市に戻って来るという巡回閉路において，距離の
合計が最短になるような経路を求めるような問題を巡回セールスマン問題という。また，
この問題は最短ハミルトン路問題（minimumHamiltoncircuitproblem）とも呼ばれ，
各種のスケジューリング問題などに応用されている。
また，本実験ではユークリッドＴＳＰ扱う。都市ｉ～ｊ間のユークリッド距離は
ロノ趣＝[(Ｘ)－XJ2＋(Ｈ－Ｚ)2]'/２（１）
である。ＴＳＰがグラフ（Ｎ,Ｅ）である場合，Ｎは都市の集合，Ｅは都市間の線分の集合
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である。
３．AntSystem
３．１AntSystemとは
AntSystem（ＡＳ）はエージェント（探索因子）である人工アリ（A-ants）を用いて解
を探索するアルゴリズムである。実際のアリを参考にして考えられているアルゴリズムで
はあるが，あくまでアリの巣のシュミレーションではなく，解を得るためのツールである。
しかし，本物の，自然のアリの挙動は参考にできる。巣から遠く離れた目的地にたどり
着き，またそこからいかにして巣へと戻っていくか，というところである。アリの場合は
フェロモンという物質の後を辿ることでそれがなされる。移動するアリは，地面にフェロ
モンをつけていき，それによって道を作り出す。後続のアリはそれを見つけると，高い確・
率でその跡を追う。そしてさらにそのフェロモンの跡を強くしていくことになる。
つまり，この過程はポジティブなフィードバックであり，多くのアリが通る道の方がよ
り高い確率で選ばれることになる。
３．２AntSystemの定義
ＡＳでは人工アリ（A-ants,Artifitialants）をもちいてシステムを実現する。A-antsは
自然のアリの挙動に対して，次のように異なる部分が存在する。
・A-antsはいくらかの記憶を行う。
・A-antsはＴＳＰにおいて，遠く離れた都市も認識できる。
・A-antsは不連続な時間環境で生息する。
人工アリは通過した都市間の経路にフェロモンを残す。フェロモンはすべての都市を巡
回する経路の長さが短いほど強く，長いほど弱くなる。次にこのモデルを図を用いて説明
する。ここでは都市間の移動は単純にフェロモンのレベルによってのみ確率的に選択され
るものとする。
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．ｋ番目のａｎｔをtabuk(､)からtabuk(1)まで移動させる
。ｋ番目のａｎｔのツアーの総距離を計算する
．見つかった最短のツアーを更新する
．それぞれのエッジ（i,j）について
．ｋ＝１からｍまで以下のことを繰り返す
ｈ
Ｑ－ＬｎＵ
ｒＩＩＩ４ＩＩＩ０Ｌ
が(/,/)已加γｑｌｂ冗助eQMWzz伽△て：＝
■ｏﾉﾉbeγwﾉzse
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５フェロモンの計算
・それぞれのエッジ（i,j）について，γ”(t＋〃）を式乃(/＋〃）＝ｐ･功(/)＋△功に
従って計算する
．ｔ＝ｔ＋、
・ＮＣ＝ＮＣ＋１
・それぞれのエッジ(i,j)において△功＝０とする
６終了の判定
。もしもＮＣ＜NCMAxかつ停滞していないならばタブリストを空にしてステップ２
へ戻る
・そうでないならば最も短い経路を出力して終了する
４．実験内容
４．１実験問題
本実験ではＡＳの他に，ＴＳＰ専用アルゴリズムとして有名な２－Opt法を局所探索法と
して選択し，比較検討した。また，問題はＴＳＰのベンチマーク問題集TSPLIBから51,
76,100都市の問題を選び，それぞれ10回の試行を行った。５１都市の問題eil51の最適解は
426,76都市の問題pr76の最適解は108159,100都市の問題kroA100の最適解は21282で
ある。
４．２パラメータ設定
本実験ではＡＳのパラメータを次のように設定した。
フェロモン重視度
経路可視度
フェロモン蒸発度
フェロモン値
α：１
β：５
ｐ：０．５
Ｑ：100.0
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表１算出結果
LS(％）ＡＳ(％）
最良最悪平均最良最悪平均TSPLIB最適解
eil51 426 4.2２３．７１０．５７．２９．８８．４
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図４kroA100の結果例
また，ＡＳの打ち切りサイクル数は3000回とした。２つのアルゴリズムについて，またそ
れぞれの問題について10回の試行を行った｡なお,本実験でのＣＰＵとしてIntel社のＭＭＸ
搭載Pentium200ＭＨｚを使用した。
４．３実験結果
本実験ではＡＳの実験及び２－Opt法との性能を比較した。実験結果をみると，ＴＳＰに
対してＡＳを適用することは可能であるが，２－Opt法によって得られた解の精度，及び
計算時間がともに劣っていることがわかる。これらを改良するにはＡＳに対して他の手法
を組み込むことが考えられる。また，本実験ではフェロモン蒸発度などの各種パラメータ
を固定して実験を行ったため,さらに適切なパラメータ調整を行う必要もあると思われる。
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図１において，ｄは距離であり，フェロモンのレベル伝は０とする。タイムステップを
ｔとすると,ｔ＝０の時点でフェロモンはまだ存在しないことになる。図の上下からそれ
ぞれ30のアリがやって来るとすると，完全にランダムに経路を選択するため，平均の15づ
っＣとＤへの経路を選択することになる。次に，ｔ＝１の時点ではざらに30の新しいアリ
がＢとＥにやって来てフェロモンによる確率に従うことでＤへ20,Ｃへ１０づつ別れて経路
を選択することになる。これは，先行したアリがより多く通った経路を続いてやって来る
アリが高い確率で選択していく，というものである。また，高いフェロモンレベルは短い
経路と同義となる。
なお，A-antsは次のような特性をもつ，シンプルなエージェントである。
・都市間の線分を移動するとき，都市の距離関数とフェロモンによる確率で経路を選択
する。
・実行可能なツアーを強制するために,すでに訪れた都市を訪れることを禁止する(TabList
によってコントロール)。
・ツアーが完成した時点で通った線分（i,j）のそれぞれにフェロモンを残す。
ここで,A-antsのフェロモンは－定量であるため，経路が短いほどフェロモンのレベル
は高くなる。
都市数をｎとし，rij(t）を時間ｔにおける線分（i,j）でのフェロモンの強さとする。時
間ｔにおいてそれぞれのA-antは次の都市を選択するが，ここで時間ｔ＋１とする。これ
をｎ回反復することによってアリはツアーを完成させる。ここで，フェロモンの強さは次
の式で更新される。
『が(t＋")＝ｐ･zxj(/)＋△功 (2)
ここでｐは時間ｔとｔ＋ｌ間のフェロモンの蒸発度を表現する，（１－p）のような係数で
ある。これは，際限ないフェロモンの積み重ねを避けるためである。
ｊ７Ｚ
△Tfj＝ｚ△ｒｉｉ
ん＝１ (3)
ここで，△て＄は次の式で表される。
ｈ
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Ｉ
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が(ｊ,/)已加γｄｂ”"ＭＭＷｚｚ６"食
o仇eγzUfse
△て３＝ (4)
つまりケエッジｉ,ｊがタブリスト（tabulist）に含まれていた場合は０となる。また
は定数で，’よｋ番目のA-antのツアーの長さである。
A-antがすべての異なる、都市を訪れるよう強制するため，それぞれのA-antはタブ
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リストを保持する。これはすでに訪れた都市を記録し，ツアーが完成するまで再び同じ都
市を訪れるのを禁止するためである。ツアーが完成した時点でタブリストは空にされ，Ａ－
ａｎｔｓはまた自由に都市を選択できるようになる。
また，可視度〃がとして，１/dIjの量を呼ぶことにする。この量は初期設定の後，変更さ
れることはない。それとは対照的に，フェロモンの濃度は式(2)に従って随時変化する。
次に，ｋ番目のA-antの都市ｉ～ｊ間の経路選択の確率を定義する。
|＝f鵬!；↑『〃 ノｅαﾉﾉbz(ﾉeql庵●o仇eγz(ﾉzzeP純)＝ (5)
ここで，α』ん池cﾌﾞﾙ＝｛lv-励雌｝であり，αとβはフェロモンの重視度および可視度の
関係の調整用のパラメータである。つまり，経路を選択する場合に用いる確率は時刻ｔで
のフェロモンの強度と可視度との関係によって決定されることになる。
３．３AntSystemのアルゴリズム
以下にＡＳの具体的なアルゴリズムを示す。
１初期化処理：
．ｔ＝０ ｛ｔ：タイムカウンタ｝
・ＮＣ＝０｛ＮＣ：サイクルカウンタ｝
・それぞれのエッジ(i,j)のフェロモン初期値として坊（ノ）＝ｃとし,さらに△功＝０
とする
。ｎ個のノードにｍのａｎｔｓを配置する
２タブリストの初期化：
．ｓ＝１ ｛ｓ：タブリスト用インデックス｝
．ｋ＝１からｍまで以下のことを繰り返す
・Tabuk(s）にはじめの都市を記録する
３ａｎｔの移動：
・タブリストがいつぱいになるまで以下のことを繰り返す
．ｓ＝ｓ＋１とする
．ｋ＝１からｍまで以下のことを繰り返す
。次に移動する都市ｊへの移動確率Ｐ釣(/)を式(4)にしたがって計算する
（時刻ｔのときｋ番目のantは都市ｉに存在する）
。ｋ番目のａｎｔを都市ｊへ移動させる
・tabuk(s)ヘｊを記録する
４ツアーの計算：
．ｋ＝１からｍまで以下のことを繰り返す
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Therehasbeenproposedmanyheauristicapproachedforsolvingcombinational
optimizationproblemsMostlargescalecombinationaloptimizationproblemsreduce
toNP-hardproblems，
Recently,GeneticA1gorithmandotherrelatedevolutionalprogrammingsareconsid
eredtobeefficientfortheabovementionedcombinationalproblems・
Inthispaper,wepresenttheoptimizationbyAntSystem・Thefundamentalideaof
thisprocedureisduetoantcoloniesfunctionwhichpossessthecharacteristicof
positivefeedback,distributedcomputationandconstructivegreedyheauristic
Resultoｆｏｕｒcomputationalexperimentsforthetravelingsalesmanproblemshows
thecapabilityofobtainingthereasonablesolutionfromourproposedantsystem．
